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(57) Abstract: The invention concerns a data storage medium with laterally magnetised pads and a method for making same. Each 
pad (2) contains at least a magnetic field consisting of a thin film (4) of at least a magnetic material laterally covering said pad and 
deposited under oblique incidence relative to. the normal (z) of the plane (6) of the array. The invention is particularly applicable to 
computer hard discs. 

(57) Abr^g^ : Support de stockage d'informations 6 reseau de plots aimanles lateralement et precede de fabrication de ce sup- 
port.Chaque plot (2) contieni au moins un domaine magneiique forme par une couche mince (4) d'au moins un materiau magnetique 
recouvrant lateralement ce plot et depose sous incidence oblique par rapport 6 la normale (z) au plan (6) du reseau. U invention 
s'applique en particulier aux disques durs des ordinateurs. 
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SUPPORT DE STOCKAGE D' INFORMATIONS A RESEAU DE PLOTS 
AIMANTES LATERALEMENT ET PROCEDE DE FABRICATION DE CE 

SUPPORT 

5 DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La pr€sente invention concerne tin support 
de stockage d' informations (« information storage 
medium ») ainsi qu'un procede de fabrication de ce 
10 support. 

Elle s' applique notamment aux disques durs 
pour les ordinateurs • 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Un support/ ou memoire, de stockage 

15 d' informations est actuellement constitue d'une couche 
mince et continue de grains f erromagn^tiques , 
L' aimantation de ces grains est dirigee dans le plan de 
la couche et chaque « bit » d' information est constitue 
de plusieurs grains dont toutes les aimantations sont 

20 paralleles k \ine meme direction. 

Si cette direction est definie comme 
correspondant ^ un « zero 1' aimantation opposee sera 
definie comme correspondant a un <c un » en notation 
binaire. Une tete de lecture/ecriture, en volant au 

25 dessus de la couche de grains f erromagnetiques , peut 
done coder des informations en creant localement iin 
champ magnetique susceptible d'orienter 1 ' aimantation 
de chaque « bit » dans I'une ou 1' autre direction. 

La densite des informations stockees sur un 

30 tel support est limit^e par la taille des « bits » et 
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par les zones de transition. Afin d'augmenter cette 
densite, di verses solutions ont deja ete envisagees: 

- utiliser un materiau magnetique continu 
dont 1' aimantation est perpendiculaire au plan de la 

5 couche, 

- utiliser un support « discret », c'est-a- 
dire un reseau {« array ») de plots (« dots ») 
magnet igues independants les uns des autres, chaque 
plot etant monodomaine, c'est-a-dire correspondant a un 

10 seul domaine magnetique, ce dernier correspondant lui- 
meme a un bit d' information. 

A ce sujet, on se reportera au document 

suivant : 

[1] S.Y. Chou, P.R- Krauss, L. Kong, 
15 « Nanolithographically defined magnetic structures and 
quantum magnetic disk », Journal of Applied Physics 79, 
6101 (1996) . 

Dans le cas ou 1' aimantation du materiau 
magnetique est parallele au plan du reseau de plots 

20 (aimantation planaire) , on peut rendre chaque plot 
monodomaine en ajustant sa forme (ellipse par exemple) , 
afin de ne favoriser que deux directions d' aimantation. 
Mais un tel reseau est plus complique ^ fabriquer qu'un 
reseau de plots de forme carree ou rectangulaire . 

25 Dans le cas ou 1 ' aimantation du materiau 

magnetique est perpendiculaire au plan du reseau, 
I'etat monodomaine est plus facile a obtenir, et des 
plots a section carree ou circulaire peuvent §tre 
utilises . 

30 Neanmoins, le signal detecte par la t§te de 

lecture est en principe plus faible car de tels 
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materiaxix a aimanfcation perpendiculaire sont 
generalement des alliages ou des multicouches a base 
d'un element magnet: ique et d'un Slement non magnet ique, 
ceci reduisant d'autant le champ creS au voisinage des 
5 plots. 

De plus, dans le cas d'une multicouche, on 
sait que le nombre de repetitions ne peut etre augment e 
indefiniment (afin d'augmenter le champ rayonne) car 
1 ' aimantation tend a s'orienter progressivement dans le 
10 plan sous I'effet du champ demagnStisant . 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La present e invention propose un support de 
stockage d' informations, comprenant un reseau de plots 
magnet iques, ce support ayant de bonnes performances 

:15 tant pour la lecture que E>our I'ecriture des 
inf oirmations . 

De fagon precise, la presente invention a 
pour objet un support de stockage d' informations, ce 
support etant caracteris^ en ce qu'il comprend un 

20 . reseau de plots de dimensions submicroniques, ce reseau 
6tant form6 sur un substrat, chaque plot contenant au 
moins un domaine magnetique qui a ime direction 
d' aimantation et correspond a un bit defini par cette 
direction d' aimantation, ce domaine magnetique etant 

25 forme par une couche mince d'au moins un materiau 
magnetique qui recouvre lateralement ce plot . 

Selon un mode de realisation prefere du 
support objet de 1' invention, la direction 
d' aimantation est perpendiculaire au plan du reseau de 

30 plots. 



BNSDCX;tD: <WO ^03005349A1 J.> 



wo 03/005349 



PCT/FR02/02299 



Ii' invention concerne aussi un precede de 
fabrication du support de stockage d' informations, 
objet de 1' invention, dans lequel on depose le matSriau 
tnagnetigue sur les plots en envoyant sur ces demiers 
5 ion premier flux d'atomes de ce materiau sous une 
incidence oblique par rapport a la normale au plan du 
reseau, chaque plot faisant ombrage au plot qui le suit 
dans le sens du premier fliix, et I'on neutralise le 
signal magn6tique resultant du matSriau magnet ique 

10 dSpose au sommet des plots et au fond des tranchees 
separant des rangees de plots, pour que seule siibsiste 
un signal magn6tique engendr^ par le materiau d6pos6 
sur le flanc des plots. 

Le materiau magnetique peut etre choisi 

15 dans le groupe comprenant le fer, le nickel, le cobalt, 
les alliages de ces demiers et les materiaux 
magnet iques a forte aimantation, ou I'un des materiaux 
de ce groupe, auquel on ajoute un ou une pluralite 
d'autres elements, en quantite variable, par exemple 

2 0 choisi parmi le chrome, le tantale, le platine, le 

molybdene et le terbium, ces elements permettant 
d'ajuster les proprietes magnetiques de la couche 
mince, telles que la coercivit^, 1 ' aimantation a 
saturation et 1' anisotropie magnetique de cette couche 
25 mince. 

Selon un mode de mise en ceuvre particulier 
du procedS objet de 1' invention, une resine recouvre le 
sommet des plots avant le depot du materiau magnetique 
et I'on elimine cette resine apres avoir depos§ ce 

3 0 matSriau magnetique, pour obtenir ainsi un premier 

dep6t sur les f lanes des plots. 
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Dans ce cas, on peut envoyer sur le reseau 
de plots \in deuxieme fl\ix d'atomes d'un materiau de 
neutralisation en meme temps que 1 ' on envoie le premier 
flux et sous une incidence normale au plan du reseau ou 
5 sous une incidence oblique par rapport a la normale au 
plan du reseau, avec im angle d' incidence oppose a 
celui du premier flux par rapport S cette normale, 
1' intensity du deioxieme flux et le mat§riau de 
neutralisation etant choisis pour que I'alliage ainsi 

10 form6 au fond des tranchees avec le materiau magnetique 
ait des proprietes magnetiques differentes de celles du 
premier depot obtenu sur les f lanes des plots. 

Dans la presente invention, on peut envoyer 
le premier flux et au moins un deuxiSme flux d'atomes 

15 d'lin materiau magnetique sur les plots, sous des 
incidences obliques par rapport a la noirmale au plan du 
reseau, pour former des depots magnetiques sur une 
pluralite de f lanes de chaque plot. 

Selon un autre mode de mise en cEUvre 

20 particulier du procede objet de 1' invention, on elimine 
le materiau magnetique depose sur le sommet des plots 
et au fond des tranchees, cette elimination resultant 
par exemple d'une abrasion ionique sous \me incidence 
oblique par rapport a la normale au plan du r€seau, 

25 avec un angle d' incidence oppos§ a celui du premier 
flux. 

Selon . un autre mode de mise en CEUvre 
particulier du procedS objet de 1' invention, on envoie 
un deuxiSme flux d'atomes, en m§me temps que le premier 
3 0 flux, sous \in incidence oblique par rapport au plan du 
reseau, avec un angle d' incidence oppose a celui du 
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premier flizx, I'intensite et la nature des atomes du 
deuxieme flux etant aptes a conduire, avec le premier 
flux, a la formation d'un alliage non magnetique au 
sommet des plots et au fond des tranchees . 
5 Dans ce cas, aprds avoir depose les atomes 

des premier et dexixieme flux, 

- on intervertit ces premier et deuxieme 
flux et I'on envoie les flux ainsi intearvertis sur les 
plots ou 

10 - on fait tourner le reseau de 180° autour 

de la normale au plan du reseau et I'on envoie k 
nouveau les premier et deuxidme flirx, 

afin d'obtenir un dep6t des atomes des 
premier et deuxieme flux sur deux flancs opposes de 

15 chaque plot . 

Dans la presente invention, on peut 

- former la couche mince en presence d'un 
champ magnetique exterieur ou 

apres avoir forme la couche mince, 
20 traiter thermiquement cette couche mince en presence 
d'un champ magnetique exterieur, ou 

- on effectue un dep6t d'une couche d'-un 
mat^riau antif erromagnetique au-dessus ou au-dessous de 
la couche mince, 

25 afin d'induire un axe d' anisotropie 

magnetique dans le plan de cette couche mince. 

Dans 1' invention, les plots peuvent avoir 
une section transversale circulaire ou elliptique 
parallelement au plan du reseau, la couche mince formee 

30 lateralement sur chaque plot ayant ainsi un gradient 
lateral d'epaisseur, et I'on utilise ce gradient pour 
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induire iin axe d' anisotropie magnetique perpendiculaire 
au plan du reseau. 

Dans 1' invention, on peut former en outre 
une couche protectrice sur toute la surface du reseau 
5 puis effectuer un planage de cette . surface ainsi 
pourvue de la couche protectrice, afin d'eliminer tout 
relief . 

Certes, la technique de depot de matiere 
sous incidence oblique est connue mais n'a jamais ete 
10 utilisee pour la fabrication de structures du genre de 
celles qui font I'objet de la' present e invention, 

Dans le domaine des structures magnet iques, 
le depot sous incidence oblique a seulement etS utilise 
pour dSposer un mat€riau magneticjue sur le flanc d'une 
15 unique ligne en silicium gravS. A ce sujet, on se 
reportera au document suivant : 

[2] K. Matsuyama, S. Komatsu, Y. Nozaki, 
<c Magnetic properties of nanostructures wires deposited 
on the side edge of patterned thin film », Journal of 
20 Applied Physics 87, 4724 (2000) . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
25 nullement limitatif, en faisant reference a\ix dessins 
annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est vine vue en perspective 
schSmatique et partielle d'un mode de realisation 
particulier du support magnetique de stockage 
30 d' informations, objet de 1' invention. 
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les figures 2A et 2B illustrent 
schematiquement des proc^des de fabrication de ce 
support magnetique, 

la figure 3 est une vue de dessus 
5 schematique d'un plot a section circulaire faisant 
partie d'un support magnetique conforme a 1' invention, 

la figure 4 est une representation 
schematique de differents cas consideres pour le calcul 
de la composante, suivant un axe normal au plan d'un 
10 rSseau de plots d'un support confoirme a 1' invention, du 
champ magnetique existant au-dessus de ce reseau, et 

la figure 5 montre les variations de 
cette composante en fonction de la distance au centre 
d'un plot, dans ces differents cas consideres. 

15 . EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICUIiIERS 

La figure 1 est une vue en perspective 
schematique et partielle d'un mode de realisation 
particulier d'une memoire magneticjue de stockage 
d' informations, qui est faite a partir d'un reseau de 
20 plots siibmicroniques 2. 

Ces plots 2 sont par exemple en silicium, 
en verre, en aluminium ou en resine polymere durcie. 

Les dimensions des plots 2 ainsi que les 
espaces entre plots adjacents sont dans I'intervalle 
25 allant de 10 nm a 50 0 nm. 

Dans cet exemple le reseau de plots 
comprend des lignes et des colonnes de plots 
parallelepipediques , I'espace entre de\ix lignes 
adjacentes est note el, I'espace entre deux colonnes 
3 0 adjacentes est note e2, chaque plot a une hauteur h, 
une profondeur dl, comptee parallelement aux colonnes. 



BNSDOCID: <WO 03005349A1_I_> 



wo 03/005349 PCT/FR02/02299 



et une largeur d2, comptee parall^lement aux lignes, et 
chaciuie de ces dimensions el, e2, h, dl et d2 
appartient ^ I'intervalle mentionne plus haut. Si I'on 
utilisait des plots a section transversale circulaire 
5 ( respect ivement elliptique) , le diametre 

( respect ivement le grand axe et le petit axe) de ces 
plots appartiendrait a cet intervalle. 

Sur chaciin des plots 2 on a depose une 
couche mince unique, faite d'un materiau magnetique 

10 classique (par exemple ion materiau f erromagnetique) , 
sous incidence oblique. 

Un but de la presente invention est la 
realisation d'\in d6p6t magnetique uniquement sur un 
flanc ou une pluralite de f lanes des plots. Dans 

15 1' exemple de la figure 1, ce dSpot magnetique 4 est 
form6 sur un seul flanc des plots 2. 

On definit un repere (x, y, z) dans lequel 
chacun des axes x, y, 2 est perpendiculaire aux deux 
autres. Le plan (x, y) est le plan du reseau, c'est-a- 

20 dire le plan de la surface 6 du substrat 8 a partir 
duquel on a forme les plots 2 . Les lignes du reseau 
sont parall^les a I'axe y et ses colonnes, a I'axe x. 

L'axe z est perpendiculaire a ce plan (x, 
y) et le plan (x, z) est le plan d' incidence du flux de 

25 materiau a partir duquel on a forme le depot 4 sur 
chaque plot, c'est-S-dire le plan auquel ce flux est 
parallele . 

II en resulte que 1 ' aimantation du dep6t 4 
forme sur le flanc de chacxin des plots 2 est parallele 
30 au plan (y, z) dans le cas d'un materiau magnetique a 
aimantation planaire. Cette aimantation, notee M sur la 
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figure 1, peut etre dirigee selon I'axe y ou selon 
1 ' axe z . 

De plus, si I'on parvient a orienter I'axe 
d' anisotropie magnetique selon I'axe toujours 
5 parall element au plan (y, z) , on obtient alors 
1' equivalent d'un materiau a aimantation 

perpendiculaire . 

Toutefois, avec une telle orientation, un 
support de stockage d' informations conf orme a 

10 1' invention presente .un signal magnetique plus eleve 
(car le materiau magnetique utilise est pur et son 
epaisseur totale n'est pas limitee) et plus localise 
spatialement qu'un support de stockage d' informations 
utilisant un materiau k aimantation perpendiculaire. 

15 Un tel support conf orme a 1' invention 

presente en outre une plus grande simplicity de depot 
de la couche magnetique ainsi qu'une tenue thermique 
super ieure, ce qui permet une totale compatibilite avec 
les procedes techniques classiques de fabrication de 

20 supports de stockage d' informations • 

On explique dans ce qui suit un precede de 
fabrication d'un support de stockage d' informations 
conformement a 1' invention. 

1) On utilise un reseau de plots de section 

25 carrSe, rectangulaire, circulaire ou elliptique, ce 
reseau Stant obtenu par un procede class ique de 
nanolithographie ou par la technique de nano- imprint a 
partir d'un substrat. Le substrat est par exemple en 
silicium, en verre, en aluminium ou en resine polymere 

30 durcie. 
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2) Pour former les depots magnet iques, on 
utilise une technique classique de depot de couches 
minces metalliques, par exemple la pulverisation 
cathodique ou 1 ' evaporation sous vide. 
5 3) L' angle d' incidence du flux 10 (figures 

2A et 2B) d'atomes du materiau magnetique par rapport a 
la normale (axe z) au plan (x, y) du reseau de plots 2 
vaut environ 45*^ et ce flux 10 est parallele au plan 
(x, z) qui forme le plan d' incidence- En outre, ce flxix 

10 est collimatS (par des moyens non represent es) de faqzon 
a etre le moins divergent possible . 

4) L' angle d' incidence, la hauteur h des 
plots 2 et la distance el entre plots sont choisis de 
telle fa<?on c[ue chaque plot fasse Scran entre le flux 

15 incident 10 et le plot suivant (dans le sens du flux) , 
afin qu'il y ait ou non, selon le resultat desirS, 
continuity entre le depot forme sur le flanc de chaque 
plot et le dep6t form§ au fond de la tranchSe 12 qui 
separe ce plot du plot suivant (cette tranchee 12 etant 

20 parallele a 1 ' axe y et separant deux lignes de plots). 
Trois des quatre flancs de chaque plot ainsi que la 
partie de tranchee situee derriere chaque plot (observe 
dans le sens du flux 10) sont ainsi proteges et ne 
reqroivent pas de depot. 

25 Dans le cas de . la figure 2A, I' angle 

d' incidence a est suffisamment petit, compte tenu de la 
distance entre plots et de la hauteur de ce-ux-ci, pour 
qu' il y ait continuity entre le depot 14 forme sur le 
flanc d'un plot et le depot 16 formS au fond de la 

30 tranchee 12 adjacente. 
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Dans le cas de la figure 2B, 1' angle 
d' incidence, note ji, est plus grand et conduit a une 
non- continuity des deux depots 14 et 16, . le depot 
n' apparaissant pas sur la figure 2B a cause de 
5 I'ombrage apporte par le plot adjacent. II convient de 
noter qu'il y a toujours un depot dans les tranchees 
qui sont paralleles a I'axe x et separent done les 
colonnes de plots les unes des autres. 

5) Le flux incident 10 est compost d'atomes 
10 d'un mat^riau magnetique (principalement le fer, le 

cobalt, le nickel ou les alliages de ces demiers) , et 
contenant eventuellement d' autres elements introduits 
en quant ite variable (par exemple le chrome, le 
tantale, le platine, le molybdene et le terbium) afin 
15 d'ajuster les propri^tes magnStiques du depot. 

6) On obtient done trois ""depots differents: 
- un depot magnetique 18 sur le dessus des plots 2 (de 
forme quelconque, par exemple sensiblement carree ou 
rectangulaire parallelement au plan (x, y) , ou 

20 sensiblement ronde ou ellipticpae comme cela est 

egalement indique plus loin) 

un d6p6t magnetique 14 sur I'un des 

flancs du plot (de forme carree ou rectangulaire 

parallelement au plan (y, z) ) / et 
25 - un depot magnetique non represente ' dans 

les tranchees paralleles au plan (x, z) . 

7) On neutralise le signal magnetique 
emanant du dessus des plots et du fond des tranchees 
qui sont paralldles I'axe x par I'un des moyens (A), 

30 (B) et (C) qui sont detailles ci-dessous. 
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(A) Si le reseau de plots est forme par ton 
proc^de classique de nano-lithographie (comprenant 
1' insolation d'une resine photosensible puis line 
abrasion ionique selective), on conserve, a la fin du 
5 processus de fabrication des plots, le film de resine 
photosensible 2 0 ayant servi de masque sur le dessus 
des plots. Apres le depot du materiau magnetique, un 
solvant permet d'enlever la resine photosensible et le 
depot magnetique 18 forme sur le dessus des plots. 

10 Le depot de materiau magnetique dans le 

fond des tranchees qui sent paralleles a 1 ' axe x n'est 
pas genant car il donne un signal magnetique beaucoup 
plus faible, etant donnS son eloignement du sommet des 
plots. De plus, ce depot a la forme de lignes 

15 paralleles continues (c ' est-a-dire trds longues devant 
la taille des plots) et r ay onne done un champ 
magnetique beaucoup plus faible que celui du dep6t 
forms sur le flanc des plots. 

Ce depot forme au fond des tranchees est en 

20 outre avantageusement utilisable pour canaliser les 
lignes de champ magnetique emanant d'un plot donne, ce 
qui permet de ne pas perturber I'etat d' aimantation des 
plots voisins lors des processus d'ecriture. 

Si I'on desire que ce depot forme au fond 

25 des tranchees ait une coercitivite differente de celle 
du depot forme sur le flanc des plots, on peut deposer, 
en m§me temps que le materiau magnetique mentionnS 
precedemment , un autre materiau sous une incidence 
normale (flux 22 sur les figures 2A et 2B) ou sous une 

30 incidence oblique (flux 24 sur les figures 2A et 2B) 
mais opposee ^ celle du flux 10 : sur les figures 2A et 
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2B, le flux 24 est parallele au plan (x, z) mais fait 
un angle -a (figure 2 A) ou (figure 2B) avec I'axe z. 

Suivant la nature et la vitesse de depot de 
cet autre materiau, on peut faire varier la 
5- coercitivite de I'alliage depose au fond des tranchees, 
cet alliage resultant du depot simultane des deux 
materiaux. 

(B) Apres avoir forme le depot de materiau 
magnet ique (flux 10 des figures 2A et 2B) , on effectue 

10 une abrasion ionique sous vine incidence oblique et 
opposee a celle qui est utilisee pour former ce depot, 
cette abrasion ionique ayant done lieu suivant la 
flSche 24 des figures 2A et 2B. 

Cela permet d'enlever le materiau 

15 magnetique depose sur le dessus des plots et au fond 
des tranchees paralleles a 1 ' axe x sans perturber le 
depot forme sur le f lane des plots . 

(C) On depose, en meme temps que le 
materiau magnetique, un materiau non magnetique, par 

20 exemple le chrome, sous une incidence normale au plan 
du rSseau de plots (fleche 22 des figures 2A et 2B) ou 
sous line incidence oblique et opposee k celle du flux 
10 et done suivant la fldche 24 des figures 2A et 2B. 
Le materiau magnetique foarme ainsi un alliage avec le 

25 materiau non magnetique sur le dessus des plots et au 
fond des tranchees paralldles a I'axe x, la quantite de 
matiere deposee sur les flancs des plots etant 
n^gligeable dans le cas d'une incidence normale au plan 
du reseau de plots. 
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La Vitesse de d€p6t et la nature du 
materiau non magnetique sont choisies de telle fa?on 
que I'alliage forme soit lui-metne non magnetique. 

On peut egalement, (1) avec les proc^des 
5 (A) et (C) , effectuer une pluralite de depots 
successifs et toumer le rSseau de plots de 90® ou 180^ 
dans son plan entre deux depots successifs. 

A titre d'exemple, dans le cas (A), on peut 
faire un premier depot de materiau magnetique puis 
10 tourner le reseau puis faire un deuxieme depSt de 
1' autre materiau et, dans le cas (C) , on peut faire un 
premier d^pot de materiau magnetique puis tourner le 
reseau puis faire un dexixieme depot de materiau non 
magnetique. On peut ensuite toumer §l nouveau le reseau 
15 puis faire le premier dSpSt puis tourner le reseau puis 
faire le deuxieme dep6t et ainsi de suite. 

On peut 6galement, (2) avec le procede (A) , 
utiliser iine pluralite de flux d'atomes de materiaux 
magnetiques sous incidence oblique. 
20 Dans les cas (1) et (2) ci-dessus, on 

realise alors des depots magnetiques sur plusieurs 
f lanes du plot, ce qui augmente la densite 
d' information. 

Ceci est schematiquement illustre en vue de 
25 dessus sur la figure 4 ou I'on voit un plot 2 dont un 
flanc est pourvu du depot magnetique 4 et dont les 
autres flancs sont respect ivement pourvus de depdts 
magnetiques 26, 28 et 30. 

8) On induit un axe facile d' anisotropie 
30 magnetique dans le dep6t vertical 14 sur le flanc de 
chacun des plots, cet axe pouvant §tre dirige soit 
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parallelement au plan du reseau de plots, c'est-a-dire 
suivant I'axe y, soit perpendiculairement a ce plan 
c'est-^-dire suivant I'axe 2. 

Ceci peut etre realise soit en formant le 
5 depot de mat^riau magnet ique sur les plots en presence 
d'un champ magnet ique exterieur oriente suivant I'un 
des axes y et z, soit en effectuant aprSs ce dep6t un 
traitement thermique en presence d'un tel champ 
magnet ique . 

10 Si I'on utilise des plots §. section 

transversale circulaire ou elliptique (section 
perpendiculaire a I'axe z) , une anisotropie magnetique 
perpendiculaire , c'est-a-dire suivant I'axe z, est 
favorisee par le gradient lateral d'epaisseur resultant 

15 de la geometrie de depot utilisee. 

La figure 3 est une vue schematique de 
dessus, c'est-a-dire suivant I'axe 2, d'un plot 32 a 
section circulaire. Le dSpSt de materiau magnetique 
forme sur le flanc de ce plot, sous incidence oblique, 

20 parallelement au plan (x, 2), ja la reference 34. 

Un support de stockage d' informations 
conforme a 1' invention pourrait done comprendre \in 
reseau de plots du genre du plot 32, formes sur \in m§me 
s\abstrat, le plan du reseau etant le plan (x, y) . 

25 9) Si I'axe facile d' anisotropie magnetique 

est perpendiculaire au plan du reseau de plots, on 
obtient 1' equivalent d'un materiau a anisotropie 
magnetique perpendiculaire puisque le materiau 
magnetique a anisotropie planaire (cas du fer, du 

3 0 cobalt, du nickel ou leurs alliages en couches minces) 
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a ete depose sur le flanc des plots ; flanc qui est 
perpendiculaire au plan du reseau. 

L' invention presente divers avantages par 
rapport aux materiaux classiques a anisotropie 
5 perpendiculaire, par exemple les alliages ordonnes tels 
que CoPt et FePt ou les mult i couches telles que Co/Pt 
et Fe/Pt : 

II est tres facile de former le depot 
lateral de materiau magnet ique (il s'agit en effet 

10 d'une couche unique de materiau magnet ique ) , 
contrairement a la fabrication d'un alliage ordonn§, 
epitaxie sur un substrat monocristallin, ou d'lane 
multicouche comprenant des couches dont I'epaisseur 
vaut une fraction de nanometre. De plus, on peut 

15 utiliser tous les materiaux magnetiques a aimantation 
planaire actuellement employes pour la fabrication de 
supports de stockage d' informations . 

Ce depot de materiau magnetique a une 
grande stabilite thermique comparativement a celle de 

20 multicouches composees de tres fines couches de cobalt, 
nickel, fer, palladium et/ou platine : il ne risque pas 
de se produire une interdif fusion des elements, 
conduisant la perte des proprietes magnetiques. Cette 
grande stabilite thermique rend la structure du support 

25 objet de 1' invention compatible avec les procedes 
technologiques existants et permet egalement 
d'envisager des traitements thermiques sous champ 
magnetique a haute temperature af in d' induire un axe 
d' anisotropie magnetique dans les d^p6ts forrnes sur les 

30 plots d'un support conforme a 1' invention ou de 
modifier les proprietes magnetiques de ces dep6ts . 
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- L'epaisseur totale du materiau depos^ sur 
un plot peut §tre beaucoup plus grande que dans le cas 
des multicouches a aimantation perpendiculaire . 

Le signal magnetique engendre par le 
5 depot magnetique lateral est plus intense que celui qui 
est engendre par un alii age ou par une multicouche 
d'epaisseur totale equivalente car, dans la presente 
invention, il est possible d'utiliser des alliages 
magn^tiques a forte aimantation, qui ne presentent pas 

10 d' anisotropie magnetique perpendiculaire. 

Ce signal magnetique depend beaucoup 
moins de la taille des plots : pour un depot forme sur 
la surface horizontale d'un plot carr6, une reduction 
d'un facteur 2 de la taille laterale du plot conduit a 

15 une reduction d'un facteur 4 du volume magnetique 
tandis que, pour un depSt form6 sur le flsmc de ce 
plot, ce facteur de reduction est seulement egal a 2. 

Ce signal magnetique est beaucoup plus 
localise sur le reseau de plots : pour un depot 

20 magnetique de 10 nm d'epaisseur forme sur le flanc d'un 
plot a section transversale carree, de 2 00 nm de cote, 
la surface horizontale occupee par ce depot est vingt 
fois plus faible que celle du meme depot, forme sur le 
sommet du plot. Ceci permet de diminuer les eventuelles 

25 interactions magnetiques, h densite d' information 
constante par rapport a un depot sur le sommet des 
plots, ou inversement d'augmenter la densite 
d' information, pour des interactions magnetiques 
equivalentes . 

30 A titre purement indicatif et nullement 

limitatif , considerons un plot de hauteur h (en nm) de 
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section carree, de cote L (en nm) . On suppose que 
1' aimantation de la couche magnetique laterale que 
comporte ce plot est dirigee suivant I'axe z et I'on 
assimile cette couche magnetique a \an dip61e 
5 magnetique. 

Dans le cas d'un depot magnetiqiie 
d'epaisseur t (en nm) forme sur le flanc du plot, le 
volume magnetique vaut L x h x t nm^, pour une surface 
horizontale de L x t nm^ , d'ou xine densite magnetique 

10 (quantite d' aimantation par unite de surface) egale a h 
(en unites arbitraires) - 

Si I'on compare ce dep6t lateral a un dep6t 
classique de t nm d'une multicouche (Coo,5nm/Pti,5nm) t/2 
formee sur le sommet du meme plot, le volume magnetique 

15 est de I'ordre de 0,5xt/2xLxL nm^, pour \ine 
surface horizontale de L x L nm^, d'ou une densite 
magnetique de t/4 . Le gain obtenu est done Sgal ^ 4h/t. 

Le gain en signal est quant a lui 
proportionnel a la quantite de materiau magnetique et 

20 vaut done 4 dans cet exemple ou les deux depots 
consideres ont la meme epaisseur mais ou la multicouche 
contient quatre fois moins de cobalt que la couche 
uniqpae. 

En resume, la pr^sente invention permet 
25 d' avoir un signal magnetique beaucoup plus intense et 
ce, sur line surface laterale beaucoup plus faible. Ceci 
est d'autant plus vrai que, dans le cas d'une 
multicouche (Coi/4/Pt3/4) , 1 ' aimantation de telles 
couches de cobalt, d'une fraction de nanometre 
3 0 d' epaisseur, est plus faible que celle du cobalt massif 
^ cause, d'une part, de la reduction du moment 
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magnet ique que I'on obseirve generalement dans les 
couches ultra-minces (il y a formation d'un alliage 
d' interface) et, d' autre part, de la reduction de la 
temperature d' ordre magnetique. 
5 Si I'axe facile d' anisotropie magnetique 

est parallele au plan du reseau de plots, il n'y a pas 
de gain de quantite de signal etant donne que la m§me 
couche magnetique est dSposSe soit sur le sommet soit 
sur le flanc de chacun des plots du reseau et le gain 

10 de localisation que I'on obtient est de I'ordre de h/t 
par rapport a un materiau classique ayant une 
anisotropie planaire. 

D'une maniere plus quantitative et en se 
rSferant k la figure 4, si I'on connalt le volume et 

15 I'aimantation par unite de volume du depot, la valeur 
de sa surface comptee parallelement au plan (x, y) du 
reseau de plots et la hauteur de vol d'une tete de 
lecture 3 6 supposee ponctuelle, qui se deplace a 
1' aplomb du depot magnetique, suivant I'axe y pour les 

20 cas I et II et suivant I'axe y ou I'axe .x pour le cas 
III, on peut calculer la composante Hz, suivant I'axe 
z, du champ magnetique rayonne par chaque plot au- 
dessus du reseau de plots pour differentes geometries 
de depot : 

25 (I) d6p6t, sur le sommet des plots 2, d'une 

multicouche magnetique 38 de 10 nm d'epaisseur, a 
aimantation perpendiculaire d'intensite M/4, dirigee 
suivant 1 ' axe z , 

(II) depot, sur le flanc des plots 2, d'une 

30 couche magnetique 4 de 10 nm d'epaisseur, a aimantation 
planaire d'intensite M, dirigee suivant I'axe y. 
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(III) depot sur le flanc des plots 2, d'une 
couche magnStique 4 de 10 nm d'epaisseur, k aimantation 
planaire d' intensity M, dirig^e suivant I'axe z. 

La figure 5 permet de comparer les 
5 variations de Hz (en unites arbitraires) en fonction de 
la distance y (en nm) au centre du plot (comptee 
parallelement a I'axe y) , pour un champ magnetique 
rayonne a une distance de 2 0 nm au-dessus de la surface 
du plot suppose cubique, de 2 00 nm de cote, dans ces 
10 trois cas (I) a (III) , le dSplacement de la tete de 
lecture 36 s'effectuant suivant I'axe y pour les cas 
(I) et (II) et suivant I'axe y ou I'axe x pour le cas 
(III) . 

Les courbes I, II, Illy et IIIx de la 

15 figure 5 correspondent respectivement au cas I, au cas 
II, au cas III avec un d6placement suivant I'axe y et 
au cas III avec un deplacement suivant . 1 ' axe x. 

On constate que, par rapport au cas (I) de 
la multicouche a aimantation perpendiculaire , la valeur 

20 de Hz est environ 3 fois plus forte dans le cas (II) du 
depot sur le flanc du plot avec une aimantation dirigee 
suivant I'axe y, et environ 7 fois plus forte dans le 
cas (III) du depot sur le flanc du plot avec une 
aimantation dirigee suivant I'axe z. 

25 De plus, on constate que si le deplacement 

de la t§te de lecture s'effectue suivant I'axe x dans 
le cas (III), 1' extension spatiale du signal est 
beaucoup plus faible que dans le cas d'un deplacement 
suivant I'axe y (la largeur S mi-hauteur du signal est 

30 environ 5 f ois . plus faible), ce qui entraine une bien 
meilleure separation des signaux 6manant des diffSrents 
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plots et conduit egalement a une diminution du couplage 
magnetos tat ique entre plots. 

Apres avoir forme le depot de materiau 
magnetique sur le flanc des plots du reseau, il est 
5 possible de former une couche protectrice, par exemple 
en silice, sur toute la surface du reseau de plots puis 
de planer (on dit aussi planar iser) cette surface afin 
d'€liminer tout relief. 

II convient de noter que, dans la presente 
10 invention, les plots peuvent avoir n'importe quelle 
forme; ils peuvent avoir, par exemple, une section 
carr6e, triangulaire, elliptique ou ronde. 

De plus, chaque plot peut contenir un 
domaine magnetique ou une plural ite de domaines 
15 magnetiques. A titre d' exemple, avec un plot de section 
carree, il est possible d'obtenir quatre domaines 
magnetiques. Mais il faut que les domaines magnetiques 
soient separes. 

En outre, en revenant au (point 8) 
20 considere plus haut, on precise que, dans 1» invention, 
xme autre maniere d'induire un axe d' amisotropie 
magnetique dans le plan de la couche mince est 
d'effectuer xin depot d'une couche d'un materiau anti- 
f erromagnetique au-dessus ou au-dessous de la couche 
25 mince. Cette couche antif erromagnetique est par exemple 
en NiO, en FeMn ou en PtMn. A titre d' exemple, cette 
couche peut avoir quelques nanometres d'epaisseur. 
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REVENDICATIONS 

1. Support de stockage d' informations, ce 
support gtant caracterise en ce qu' il comprend un 
j^^seau de plots {2, 32) de dimensions submicroniques , 

5 ce reseau etant forme sur un substrat (8) , chaque plot 
contenant au moins un domaine magnet ique qui a une 
direction d' aimantation (M) et correspond a un bit 
d§fini par cette direction d' aimantation, ce domaine 
magnet ique €tant forme par une couche mince (4, 34) 
10 d'au moins un mat^riau magnetique qui recouvre 
latSralement ce plot. 

2. Support selon la revendication 1, dans 
lequel la direction d' aimantation (M) est 
perpendiculaire au plan du reseau de plots, 

15 3. ProcedS de fabrication du support de 

stockage d' informations selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel on depose le 
materiau magnetique sur les plots {2, 32) en envoyant 
sur ces derniers un premier flux (10) d'atomes de ce 

20 materiau sous une incidence , oblique par rapport a la 
normale au plan du reseau, chaque plot faisant ombrage 
au plot qui le suit dans le ..sens du premier flux, et 
I'on neutralise le signal magnetique resultant du 
materiau magnetique depos6 au sommet des plots et au 

25 fond des tranchees separant des rangees de plots. 

4. ProcSde selon la revendication 3, dans 
lequel le materiau magnetique est un materiau choisi 
dans le groupe comprenant le fer, le nickel, le cobalt, 
les alliages de ces derniers et les materiaux 

30 magnStiques a forte aimantation, ou I'un des materiaux 
de ce groupe, auquel on ajoute un ou une plural ite 



wo 03/005349 



PCT/FR02/02299 



24 



d'autres elements, en quant ite variable, ces elements 
permettant d'ajuster les propri6tes magnetiques de la 
couche mince . 

5. Proced^ selon I'line quelconque des 
5 revendications 3 et 4, dans lequel une resine (20) 
recouvre le sommet des plots avant le d6p6t du matSriau 
magnStique et I'on elimine cette resine aprds avoir 
depose ce materiau magnet ique, pour obtenir ainsi un 
premier d6p6t sur les f lanes des plots. 

10 6, Procede selon la revendication 5, dans 

lequel on envoie sur le reseau de plots (2) un deuxieme 
flux d'atomes d'un materiau de neutralisation en meme 
temps que I'on envoie le premier flux et sous une 
incidence normale au plan du reseau ou sous une 

15 incidence oblique par rapport a la normale (z) au plan 
du reseau, avec \in angle d' incidence oppose a celui du 
premier flux par rapport a cette normale, I'intensite 
du de\ixieme flux et le materiau de neutralisation etant 
choisis pour que I'alliage ainsi forme au fond des 

20 tranchSes avec le materiau magnet ique ait des 
proprietSs magnetiques differentes de eel les du premier 
d6p6t obtenu sur les f lanes des plots . 

7. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 3 a 6, dans lequel on envoie le premier 

25 flux et au moins un deuxieme fltix d'atomes d'un 
materiau magnet ique sur les plots (2) , sous des 
incidences obliques par rapport la normale (z) au 
plan du reseau, pour former des depots magnetiques (4, 
26/ 28, 30) sur une plural ite de f lanes de chaque plot. 

30 8. Procede selon I'une quelconque des 

revendications 3 et 4, dans lequel on elimine le 
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materiau magnStique depose sur le sommet des plots et 
au fond des tranchees, cette elimination resultant par 
exemple d'une abrasion ionique sous une incidence 
oblique par rapport a la normale (z) au plan du rSseau, 
5 avec un angle d' incidence oppose a celui du premier 
flux. 

9. Procede selon I'une quelconque des 
revendications 3 et 4, dans lequel on envoie un 
deuxieme flxix d'atomes, en m§me temps que le premier 

10 flux, sous un incidence oblique par rapport au plan du 
reseau, avec un angle d' incidence oppose a celui du 
premier flxix, I'intensite et la nature des atomes du 
deuxidme flux etant aptes S conduire, avec le premier 
flux, a la formation d'un alliage non magnetique au 

15 sommet des plots et au.fond des tranchees. 

10- Proc6d6 selon la revendication 9, dans 
lequel, apres avoir depose les atomes des premier et 
deuxidme fliix, 

on inteirvertit ces premier et deuxieme 
20 flux et I'on envoie les flux ainsi intervertis sur les 
plots ou 

- on fait tourner le reseau de ISO*' autour 
de la normale (z) au plan du reseau et I'on envoie a 
nouveau les premier et deuxieme flux, 
25 afin d'obtenir un depot des atomes des 

premier et deuxidme flux sur deux flancs opposes de 
chaque plot . 

11. Procede selon I'line quelconque des 
revendications 3 a 10, dans lequel 
3 0 - on fointie la couche mince en presence d'\in 

champ magnetique exterieur ou 
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apres avoir forme la couche mince, on 
traite thermiquement cette couche mince en presence 
d'un champ magnetique exterieur, ou 

- on effectue Tin depot d'une couche d'un 
5 mat^riau antif erromagnetique au-dessus ou au-de'ssous de 
la couche mince, 

afin d'induire un axe d' anisotropie 
magnetique dans le plan de cette couche mince, 

12, Precede selon I'xine quelconque des 
10 revendication 3 a 11, dans lequel les plots (32) ont 

ime section transversale circulaire ou ellipticjue 
parallfelement au plan du reseau, la couche (34) mince 
formee lateralement sur chaque plot ayant ainsi \in 
gradient lateral d'epaisseur, et I'on utilise ce 
15 gradient pour induire un axe d' anisotropie magnetique 
perpendiculaire au plan du reseau. 

13. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 3 a 12, dans lequel on fo3rme en outre 
une couche protectrice sur toute la surface du reseau 

20 puis on effectue xm planage de cette surface ainsi 
pourvue de la couche protectrice, afin d'eliminer tout 
relief . 
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